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RÉSUMÉ 
Un hybride simple précoce corné de Maïs (F7 x EP1) 
est cultivé en phytotron jusqu’au stade 7 feuilles sous 
18 O00 lux (115 O00 ergs cm-s2-l) en aquiculture stricte 
dans trois conditions expérimentales. Dans la première la 
température des parties aériennes (22 OC) est différente de 
celle des racines (12 OC), dans les deux autres, parties aérien- 
nes et racines sont à la même température soit 22/22 OC 
soit 12/12 OC. Les croissances et les taux dans la plante du 
phosphore, du potassium, du magnésium et du calcium sont 
comparés B durée de traitement égal et à stade égal. 
Au stade 7 feuilles, par exemple, bien que les plantes 
(parties aériennes et racines) du traitement à 22/12 OC pré- 
sentent un poids de matière fraîche pratiquement semblable 
à celui des plantes du traitement à 22/22 OC (98 yo), le poids 
de matière sèche est très supérieur (163 %), ce qui ne se pro- 
duit pas à 12/12 OC. L’initiation florale de l’apex se rCalise 
pratiquement au même stade de croissance dans les diffé- 
rents traitemcnts : fin du stade 4 feuilles B 22/22 OC, debut 
et  milieu du stade 5 feuilles à 22/12, OC et 12 /12 OC. Les 
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taux du phosphore et du potassium dans les parties aériennes 
et les racines des plantes à 22/12 OC sont toujours très infé- 
rieurs à ce qu’ils sont à 22/22 OC. A 22/12 OC l’absorption 
de ces deux Cléments est considérablement réduite. La dif- 
férence est moins marquée pour le magnésium et surtout le 
calcium. Dans le traitement à 12/12 OC, l’absorption est 
réduite par rapport à 22/22 OC dans les mêmes proportions 
que pour le traitement à 22/12 OC. 
L’engrais au début de la croissance du Maïs en sol froid 
nous paraît donc peu efficace. 
PRÉAMBULE 
Dans la zone au nord de la Loire, le problème de l’action 
des basses températures sur la croissance au stade jeune du 
Maïs est particulièrement important. Nous nous proposons 
d’apporter ici une contribution physiologique à son étude en 
dissociant l’action des températures basses au niveau des 
racines et de la partie aérienne. De nombreux travaux de 
recherche sur ce sujet ont été effectués au champ, en serres 
et en phytotrbn notamment aux U.S.A. et aux Pays-Bas (1). 
Les expériences relatées ici comparent, jusqu’au stade 7 feuil- 
les, la croissance et la nutrition minérale de jeunes plantes de 
Maïs (hybride simple précoce : F7 x EP,) placées en aqui- 
culture stricte. Ce travail est original par rapport aux précé- 
dents car il permet de comparer au traitement : 22 OC (par- 
ties aériennes) - 12 OC (racines), deux témoins : 22 OC 
(parties aériennes) - 22 OC (racines) et 12 OC (parties aérien- 
nes) - 12 OC (racines); ce dernier témoin n’existe pas, à 
notre connaissance, dans les travaux effectués précédem- 
ment. 
Nous allons dégager rapidement les principaux résultats 
des expériences décrites dans la bibliographie concernant 
l’action des températures basses au niveau des racines chez le 
Maïs. La morphologie-des feuilles est peu affectée par le 
refroidissement du milieu nutritif, celle des racines l’est 
davantage : le système racinaire est plus court et plus fine- 
ment divisé que celui des plantes témoins et les racines sont 
plus épaisses (2, 3). Le rythme d’initiation et d’apparition 
des feuilles et leur vitesse d’allongement diminuent quand 
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on abaisse la température du milieu nutritif (4, 5). La lon- 
gueur finale atteinte par les feuilles serait cependant plus 
grande (3). La hauteur totale des plantes augmente avec la 
température du sol (6). La croissance pondérale pendant un 
temps donné, (matière fraîche ou sèche), est réduite par une 
diminution de la température du sol, mais si l’on se place à 
un stade donné de développement, les plantes qui ont pro- 
duit le plus de matière sèche sont celles qui ont été cultivées 
sur un milieu nutritif froid (5, 6 ,  7). Le rendement en grain 
augmente si on stimule la croissance par une élévation de 
température du sol mais la meilleure combinaison serait 
d’après Ketcheson (8) : basses températures de l’air, hautes 
températures du sol. 
En ce qui concerne l’action sur la nutrition minérale, 
l’abaissement de température au niveau des racines réduit 
l’absorption des Cléments (5). Ainsi le taux du phosphore, 
du potassium et du magnésium dans les parties aériennes est 
réduit par rapport au témoin. Pour le calcium, les résultats 
sont moins nets : le taux de cet Clément augmente même 
parfois dans les parties aériennes chez les plantes cultivées 
en sol froid (10-12 OC) (9, 10). La diminution de l’absorp- 
tion d’eau lorsque l’on refroidit le milieu nutritif pourrait 
être le facteur principal de la réduction de croissance (5). 
Mais la température de l’apex et de la tige semble jouer un 
rôle aussi important en début de croissance que celle des 
racines (5, 6).  
Ce rapide historique du mode d’action des basses tempé- 
ratures appliquées au niveau des racines fait ressortir que 
de nombreux facteurs sont en jeu. Ces facteurs sont liés : 
ainsi l’abaissement de la température des racines provoque 
un stress hydrique qui entraîne, conjointement à l’abaisse- 
ment de température. de, l’apex, une réduction de la vitesse 
de croissance pondérale et une accumulation de matière 
sèche, en particulier de glucides, qui serait due en partie à 
une déficience de l’alimentation minérale (1 1). 
- 
I. - MATÉRIEL ET TECHNIQUES 
Le Maïs utilisé est un hybride simple corné précoce (F7 
x EPI) provenant de 1’I.N.R.A. I1 est semé sur sable de Loire, 
placé à 22 OC en ‘16 heures d’éclairement de 18 O00 1Úx 
t 
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(115 O00 ergs cm-2s-1) et avec une humidité relative de l’air 
de 70 %. I1 est arrosé à l’eau déminéralisée. Le repiquage 
à lieu 6 jours plus tard : les jeunes plantes ont alors entre 3 et 
4 cm de hauteur, la première feuille émergeant du coléoptile. 
Ces plantes sont placées sur solution nutritive (*), en aqui- 
culture stricte dans des pots .d’un litre et séparées en 3 lots 
correspondants à 3 traitements : 
l e r  traitement ; température des parties aériennes et des 
racines : 22 OC; dénommé traitement 22/ 
22 oc. 
2e trqiteinent : température des parties aériennes 22 OC - 
température des racines 12 OC : dénommé 
traitement 22 /12 OC. Cette température au 
niveau des racines est obtenue en immergeant 
les pots de culture dans un bain d’eau ther- 
mostaté dont la température est contrôlée 
à f 0,l oc. 
3“ traitemint : température des parties aériennes et des 
racines 12 OC; dénommé traitement 12 /12 OC. 
Ces températures restent constantes pendant toute la durée 
des expériences qui sont réalisées dans les salles à éclairage 
artificiel du Phytotron de Gif-sur-Yvette. La durée journa- 
lière de l’éclairement est de 16 h sous 18 O00 lux (115 O00 ergs 
cm-%-1) et l’humidité relative de l’air de 70 %. . 
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’ (*) La composition de la solution nutritive utilisée, constante tout au long 
de l’expérience, est la hivante (en mg.1-I) : 
MgS04,7HzO : 548; S04(NH4)z : 137; P04HzK : 137; KNOs : 411; (NOs)zCa, 
Les quantités (en p.p.m.) suivantes d’oligoéléments y sont ajoutées : 
Mn : 0,50; Cu : O, 04, B : O, 50; Mo : O, 02; Zn : O, 05; Fe : 2,50. Le fer est 
présent sous forme de complexe EDTA-K-Fe. 
Compte tenu de l’apport de K+ par le complexe ferrique, cette solution 
apporte les quantités suivantes d‘éléments majeurs (en mEq. 1-I) : 
NOa- :,12,2; P0&2- : i l ;  SO4-- : 7,3; NH4+ : 2,l; I<+ : 4,8f Ca++ : 8,l; Mg++ : 
4,4. 
La solution ainsi obtenue est à pH : 5. Elle est constamment aérée. Lep 
renouGeIIements se font en général tous les 2 jours. 
4 HzO : 959. 
. .  
Mesures eflectuées 
1. Morphologie de croissance : 6 plantes de chaque traite- 
ment sont récoltées aux stades de développement suivants :- 
3 feuilles, 5 feuilles, 7 feuilles. Le stade n feuilles est consid&é 
comme atteint dès que la (n + l)e feuille émergeldu collet 
foliaire. Sur le lot récolté au stade 7 feuilles on mesure quo-. 
tidiennement tout au long de l’expérience la longueur du 
limbe des 3e, 4e et 5e feuilles (la mesure est faite à partir du 
point où la feuille émerge du cornet). Sur les plantes récol- 
tées on sépare immédiatement, par une section en haut du 
rhizome, les parties aériennes des racines, Le grain est éli- 
miné, le rhizome est joint a& racines. Après pesée de la 
matière fraîche, les plantes sont s,échées à l’étuve à 80 OC 
pendant 48 heures pour obtenir le poids de matière sèche. 
Des dissections sont réalisées, sur des plantes non comprises‘ 
dans les lots récoltés, pour permettre de repérer le stade 
auquel se produit l’initiation florale de l’apex dans chacun des 
trois traitements. 
2. Dosage des élénsents. 
Les Cléments suivants sont dosés dans la matière sèche : 
phosphore, potassium, calcium, magnésium. Le dosage des 
cations Ca++ et ,  K+ est effectué pai spectrophotométrie 
d’émission (photomètre de flamme); celui du cation Mg+’ 
par spectrophotomCtrie d’absorption atomique; celui du 
phosphore total par spectrophotométrie du complexe jaune 
qu’il forme avec le nitro-vanadomolybdate d’Ammonium. 
Seuls seront présentés ici les résultats les plus impoytants. 
Leur ensemble est exposé en détail dans le diplôme d’Etudes 
Supérieures de Chaillou (12). 
II. - RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
A. - Morphologie, croissance et développement. 
Les feuilles des plantes du traitement 22 /12 OC rougissent 
alors qu’aucune des plantes des deux autres traitements ne 
présente cette plgmentation. L’initiation florale de l’apex se 
fait avec,une feuille de différ-ence suivant les traitements; 
1 
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22 /22 OC vers la fin du stade 4 feuilles; à 22 /12 OC au début 
du stade 5 feuilles; à 12/12 OC au milieu du stade 5 feuilles. 
Les feuilles 3, 4 et 5 des plantes à 22/22 OC s’allongent 
beaucoup plus vite que celles à 12/12 OC. Le traitement 
22/22 OC occupe une position intermédiaire (12). La vitesse 
d’allongement de la racine principale est plus grande à 
22/22 OC qu’à 12/12 OC et surtout qu’à 22/12 OC (12). A 
nombre égal de feuilles, les racines principales les plus lon- 
gues sont celles des plantes placées à 12 /12 OC, les plus cour- 
tes sont celles du traitement 22/12 OC. 
A un âge donné (24 j), les poids de récolte (matière fraîche) 
des plantes des traitements 22/12 OC et 12/12 OC sont tou- 
jours nettement inférieurs à ceux du traitement 22/22 OC : 
respectivement 12’5 % et 6,2 yo (tableau I). Il en est de même 
pour les poids de matière sèche : respectivement 20 y, et 
6 yo (tableau II). Cependant, à un stade donné (7 feuilles), 
bien que le traitement à 22/12 OC présente un poids de 
matière fraîche pratiquement semblable à celui à 22/22 OC 
(98 %), le poids de matière sèche est très supérieur (163 yo), 
ce qui ne se produit pas à 12/12 OC. La faible teneur en 
eau des plantes cultivées à 22/12 OC e2plique ce résultat. 
TABLEAU I 
CROISSANCE POND~RALE. MATIÈRE FRAICHE 
(exprimée en pour cent du poids de matière fraîche du témoin - 22 (22 OC -- 
au stade 7 feuilles atteint au 24e jour; 6 plantes par lot) 
22/12oc 12 112 oc TRAITEMENT 22 I 
Nombre de jours de culture 
(jours) . . . . . . . . . .  
Stade (feuilles) . . . . . . .  
Parties aériennes . . . . . .  
Racines . . . . . . . . . .  
Plantes entibres . . . . . . .  
24 24 41 24 47 
7 4 7 3,3 7 
1 O0 11,5 94 52 
1 O0 15,2 109 18,5 142 
1 O0 12,s - 
! 
98 - 69 - 
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24 
3,3 
-- 
5 
-- 
20 
6 
Les tableaux I et II présentent les résultats obtenus sur les 
plantes entières, les parties aériennes et les racines et font 
apparaître la grande importance de développement des 
racines par rapport aux parties aériennes dans le traitement 
12 /12 oc. 
TABLEAU II 
CROISSANCE PONDÉRALE. MATIÈRE SÈCHE 
(exprimée en pour cent du poids de matière sèche du témoin - 22 122 OC - 
au stade 7 feuilles atteint au 24e jour; 6 plantes par lot) 
47 
-__ 
7 
60 
142 
-- 
72 
TRAITEMENT 
Nombre de jours de culture 
(jours) . . . . . . . . . .  
Stade (feuilles) . . . . . . .  
Parties aériennes . . . . . .  
Racines . . . . . . . . . .  
Plantes entières . . . . . . .  
7 
1 O0 
100 
1 O0 - 
~ 
22/12oc 
24 
4 
1s 
31 
41 
7 
156 
196 
163 - 
12/12oc 
B. - Alimentation minérale des plantes. 
La figure 1 rassemble, pour les plantes des trois traitements, 
les résultats relatifs aux taux des Cléments P, K, Ca et Mg 
dosés, dans les racines et les parties aériennes, aux stades 3, 
5 et 7 feuilles. 
Sauf dans le cas du potassium des parties aériennes, l’évo- 
lution en fonction du temps est la même pour les trois trai- 
tements. 
Comparés à durée de traitement égal ou à stade égal, les 
taux du phosphore et du potassium dans les racines et les 
parties aériennes des plantes 22 112 OC sont toujours très 
inférieurs à ce qu’ils sont à 22/22 OC. Le calcul des quantités 
d’Cléments absorbées par plante et rapportées à l’unité de 
temps et de’masse pondérale des racines confirme ce que 
suggère les valeurs des taux : l’absorption de ces deux élé- 
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ments est considérablement réduite. La différence est moins 
marquée pour Mg, et surtout Ca, ce qui n’est pour surprendre 
étant donné ce qu’on sait des modalités d’absorption de cet 
élément. 
Pour le traitement 12/12 OC, dans les racines, les taux des 
quatre Cléments sont peu différents de ceux des témoins 
22/22 OC; dans les parties aériennes, sauf pour le potassium, 
ils sont supérieurs. Ceci s’explique par la faible croissance 
pondérale de ces plantes (tableau I et II). En effet, le même 
calcul que précédemment montre qu’ici l’absorption est 
réduite par rapport au témoin dans les mêmes proportions 
que pour le traitement 22/12 OC. 
I1 apparaît donc nettement que la température du milieu 
racinaire est déterminante pour l’absorption et qu’une tem- 
pérature de 12 OC à ce niveau la réduit fortement. 
DISCUSSION ET CONCLUSION 
Chez les plantes cultivées avec refroidissement des racines 
(22/12 OC) il se manifeste par rapport aux plantes cultivées 
entièrement à 22/22 OC : un ralentissement de la vitesse 
d’apparition des feuilles et de la croissance pondérale. Cepen- 
dant au stade 7 feuilles le poids de matière sèche total est 
plus important à 22/12 OC qu’à 22/22 OC. Ces résultats 
sont en bon accord avec ceux d’autres auteurs travaillant sur 
le Maïs (4, 5 ,  6, 7). La possibilité de comparer ces résultats 
avec ceux obtenus à 12 112 OC apporte des Cléments nouveaux. 
En effet, lorsque toute la plante est placée à 12 OC la crois- 
sance et le développement des parties aériennes sont encore 
plus ralentis qu’avec un refroidissement unique des racines; 
mais la croissance pondérale des racines est presque la même. 
I1 en résulte une diminution notable du rapport parties 
aériennes /racines à 12 /12 OC par rapport à 22 /12 OC. L’ini- 
tiation florale de l’apex est peu dépendante de la température 
et se réalise aux environs du stade 5 feuilles pour les 3 trai- 
tements. 
I1 y a réduction de l’absorption (par mg de racines et par j) 
du phosphore, du potassium, du magnésium, et à un degré 
moindre du calcium chez les plantes dont les racines sont 
refroidies (22 /12 OC) par rapport à 22 /22 OC. Ce fait avait été 
observé précédemment (5, 9). Cependant un résultat original 
est obtenu en comparant les traitements à 22/12 OC et à 
12/12 OC : les plantes dont seulles les racines sont à .basses 
50 -K- 
A----A 
1'0 . 2'0 3'0 40 jours 
o 1- 
m g ,  g-' 
YO 2'0 3'0 40 jours 
o J,, 
IO io 30 40 . jours  
OL ió 2.0 3'0 40. jours 
OJ, 
1'0 20 3'0 4'0 jours 
FIG. 1. - Taux des éléments dans les racines et les parties aériennes 
(exprimé en mg/g de matière sèche) en fonction du traitement, du temps 
et du stade de développement, le premier point correspond au stade 3 
feuilles, le second au stade 5 feuilles, et le troisième au stade 7 feuilles 
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températures ont une absorption équivalente à celles placées 
entièrement à 12 OC. Or, ces plantes à 22 /12 OC ont une crois- 
sance bien supérieure à celle des plantes à 12/12 “C. L’ab- 
sorption à 22 /12 OC n’a donc pas augmenté parallèlement à la 
croissance : il y a (( dilution D. 
Cette étude donne un aperqu de la complexité de l’action 
des températures relativement basses appliquées aux racines 
sur la croissance et le développement du Maïs. Pour expliquer 
ces faits, différentes hypothèses peuvent être proposées fai- 
sant intervenir le retentissement sur l’alimentation carbonée 
de la perturbation de l’alimentation minérale des plantes. Les 
glucides provenant de la photosynthèse ne seraient plus uti- 
lisés au rythme normal et s’accumuleraient dans la plante 
provoquant des troubles de l’activité photosynthétique (9). 
La racine est le siège de la synthèse de cytokinines dont la 
quantité peut être réduite. D’autre part, la température de 
l’apex de la tige proche du sol pourrait jouer un rôle très 
important comme le suggèrent les expériences de Kleinen- 
dorst et Brouwer (13) qui obtiennent une réduction notable 
de la croissance du Maïs par un refroidissement de l’apex seul. 
Au point de vue agronomique, l’intérêt est de pouvoir 
accélérer la croissance du Maïs au stade jeune, particuliè- 
rement en sol froid. Cependant, les conclusions de cette 
étude effectuée sur un hybride précoce, corné, montrent que 
l’absorption minérale ne paraît pas être le facteur détermi- 
nant et que l’apport d’engrais pourrait être ainsi peu efficace. 
Cette hypothèse est confirmée par différents travaux (14, 15). 
Des cultures sous mulch de plastique qui permettent d’aug- 
menter la température du sol sont très efficaces particu- 
lièrement en Champagne (16). 
Laboratoire du Phytotron, C.N.R.S., 91190 GIF-SUR- 
Y VET TE). 
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